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新质生产力视角下多代理行为模拟赋能城市设计
全路径分析*

杨春侠   詹  鸣    YANG Chunxia, ZHAN Ming

依赖静态蓝图与经验判断的传统城市设计难以应对城市发展的动态变化与多元需求，亟需引入以技术驱动、数据支撑

与高效协同为特征的新质生产力。多代理行为模拟通过刻画个体与环境的动态交互，构建涵盖基础数据采集、交互机

制获取、仿真模型建构、动态模拟输出和设计优化决策5个环节的方案优化框架。该方法促进了城市设计研产学的应用

协同：在科研层面，呈现“空间—行为”动态耦合关系并拓展应用场景；在实践层面，通过“行为模拟—问题诊断—优

化预判—反馈验证”的闭环流程提高方案决策效率；在教学层面，构建“经验＋实践＋仿真＋验证”的循证式教学新

路径。其通过智能仿真辅助动态规划、综合诊断提升智慧管控、精准预判支持科学决策，推动城市设计由经验驱动向数

据驱动、由静态蓝图向动态仿真转型，为城市空间的精细化与数智化治理提供重要方法支撑。

Traditional urban design, relying on static blueprints and experiential judgment, faces challenges in addressing the dynamic 
transformations and diverse demands of contemporary urban development. This necessitates the introduction of new quality 
productive forces, characterized by technology-driven approaches, data support, and efficient collaboration, to enable scientific 
decision-making and digitally intelligent governance. Multi-agent behavior simulation (MABS) captures the dynamic 
interactions between individuals and their environments and establishes a five-stage optimization framework, comprising data 
acquisition, interaction mechanism extraction, simulation modeling, dynamic simulation output, and design optimization. 
This method promotes the integration of research, practice, and education in urban design. At the research level, it reveals the 
dynamic coupling between space and behavior while expanding application scenarios; at the practical level, it enhances decision-
making efficiency through a closed-loop process of “simulation–diagnosis–prediction–verification”; and at the educational level, 
it establishes an evidence-based pedagogical framework integrating “experience + practice + simulation + verification”. Overall, 
by enabling intelligent simulation, comprehensive diagnosis, and precise prediction, MABS facilitates the transformation of 
urban design from experience-driven to data-driven approaches and from static blueprints to dynamic simulation, providing 
essential methodological support for the refined and digitally intelligent governance of urban spaces.
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过程中，亟需引入“新质生产力”手段，通过

技术创新渗透至城市全空间、覆盖全人群，实

现对存量空间资源的精准激活与高效配置。

“新质生产力”概念由习近平总书记于

2023年首次提出，是数字技术革命背景下生

产力发展的新形态，以数据要素化、人工智能

融合等为关键特征，具有创新驱动、绿色低碳、

Multi-Agent Behavior Simulation Empowering Full-Path Urban Design 
Analysis from the Perspective of New Quality Productive Forces
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0 引言

当前我国城市建设已由外延式土地扩张

转向依托科技创新、产业升级、治理增效及存

量资源运营的内涵式发展阶段。伴随发展模式

的转变，城市工作更加注重以人为本、集约高

效与协同治理，对城市空间的精细化建设和高

质量运营提出了更高要求[1]。这一发展“质变”

*基金项目：国家社会科学基金后期资助重点项目“城市滨水全民健身新载体数智构建路径研究”（编号24FGLA001）资助。
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开放融合与人本内蕴等内在特性[2]。在城市设

计领域，这一概念为存量更新背景下重塑空间

配置方式与设计决策逻辑提供了重要理论指

引。多代理行为模拟（Multi-Agent Behavior 

Simulation，MABS）作为能够动态刻画个

体行为与空间环境交互过程的前沿技术，通过

模拟不同主体在复杂空间系统中的行为响应

与互动机制，揭示空间运行规律、高效预演空

间优化方案，正逐渐成为助力城市存量更新与

精细化决策的重要新质生产力工具。

1 多代理行为模拟的新质生产力特质

1.1  多代理行为模拟的技术要点

多代理行为模拟是一种通过构建多个具

有自身属性并具有自主决策能力的“代理”

（agent），模拟其在特定环境中感知、决策与

相互作用过程，从而再现群体行为与系统演化

规律的计算建模方法。其应用范围涵盖社会科

学与自然科学，包含地理、交通、物流、能源、通

信、建筑等诸多领域[3-7]。作为一种面向复杂系

统的研究工具，多代理行为模拟强调从个体层

面出发，以微观视角自下而上地模拟空间使用

情境。

多代理技术具有内部数据表达（通过记

忆或状态）、自我修正（通过学习或认知），以

及修改环境（通过行为）的能力，尤其适用于

对人类个体行为模式及其互动关系的模拟[8]。

具体来说，它具有下列主要特征：个体自洽，代

理可以被赋予不同的运动变量和判断条件，从

而成为具有“个性”的智能粒子来模拟个体

行为；群体耦合，代理粒子间能够相互作用，促

进或削减整体系统，呈现出耦合效应[9]；环境

互动，代理粒子与仿真环境之间也能互动，遵

循特定的逻辑发展并形成相对稳态[10]；动态衍

化，由于环境要素时常变化，多代理系统始终

处于“稳态—动态—稳态”的变化过程中[11]。

这4类特征使得多代理技术能够实现对微观

行为的仿真模拟。

基于“智能化特点、分布式特征、自下而

上的模拟方式”[12]，多代理行为模拟有助于细

致刻画不同个体行为与多样环境要素之间的

复杂相互作用关系，实现对“空间—行为”系

统的动态仿真。通过设定代理行为规则及其与

环境的交互逻辑，可直观呈现城市空间中自组

织行为活动的情境，辅助分析空间与行为的影

响机制。

1.2  多代理行为模拟的新质生产力技术呈现

在城市设计研究与实践中，多代理行为

模拟能够有效应对复杂的城市空间情境，特别

是城市户外公共空间这类非线性、信息模糊、

个体互动频繁且随时间动态变化的环境。与传

统城市设计以空间形态为核心、依赖经验判断

和静态空间分析的方式不同，基于多代理行为

模拟的城市设计强调以人本行为视角为出发

点，通过自下而上的方式刻画空间使用过程中

的行为互动与系统演化机制。通过引入个体行

为规则与环境交互机制，该方法将城市设计从

以空间形态为主导的规划逻辑，拓展为以“空

间—行为”互动为核心的动态分析框架。在设

计流程上，城市设计由“分析—设计—评估”

的线性模式，转变为“数据—模拟—诊断—优

化—验证”的数据驱动迭代过程，使设计方案

能够在实施之前进行动态模拟与多轮优化修

正。在模型建构层面，多代理行为模拟在二维

或三维空间形态建模的基础上进一步嵌入个

体行为规则与“空间—行为”互动逻辑，从而

能够通过模拟直观呈现复杂城市系统中多元

空间环境要素共同作用下的人群行为过程，以

及由此涌现的群体分布特征、流动结构与空间

使用模式。在成果表达与决策方式上，城市设

计也由传统的静态空间蓝图与经验性方案比

选，转向依托多场景动态模拟与行为预测支持

的量化、数智循证决策。通过多情境仿真分析，

设计方案能够在实施前进行应对未来使用状

况的多方案预演评估与风险预判，提升设计方

案的灵活性与前瞻性。多代理行为模拟为城市

设计提供了一种以“空间—行为”互动机制

为基础的动态分析与决策支持工具，使设计过

程由经验依赖逐步转向数据支撑，由结果导向

转向过程优化，体现技术驱动、高效决策与高

质量提升的新质生产力特质（见表1）。

2  多代理行为模拟支撑城市设计方案

核心环节优化

多代理行为模拟辅助城市设计通常包括基

础数据采集、交互机制获取、仿真模型建构、动

态模拟输出和设计优化决策5个部分（见图1），
以支撑设计方案核心环节优化。

2.1  基础数据采集

用于行为模拟的基础数据通常包括城市

空间环境数据和人群个体行为数据两类，用于

在模拟平台中构建真实可信的仿真城市环境

与行为主体。不同城市设计尺度下两类数据的

采集重点、技术手段各不相同。在宏观尺度城市

空间研究中，多代理行为模拟主要用于理解城

市空间结构对人群活动分布与整体使用模式

的影响。空间环境数据常基于遥感、多元大数据

等[13]采集城市空间形态要素数据（如城市开放

空间体系、主干道路与慢行网络、公共空间与绿

地系统等），构建城市或片区层面的空间结构仿

真环境。人群个体行为数据多依赖出行调查、手

维度 传统城市设计 多代理行为模拟辅助的城市设计 新质生产力的技术呈现

底层逻辑 自上而下：以空间形态为核心 自下而上：基于个体行为视角 人本行为视角

设计流程 线性流程：分析→设计→评估
闭环迭代：数据→模拟→诊断→优化

→验证
数据驱动迭代

模型建构 形态塑造：二维或三维空间塑造
互动关系：形态基础上的空间—行为

互动逻辑
“空间—行为”耦合

成果输出 终极图景：静态空间蓝图 时空演化：动态可视化多情境方案 多场景动态模拟

决策方式 主观权衡：依据经验的方案比选
证据引导：数据与模拟结果支持的循

证决策
数智循证决策

方案评估 事后评价：实施后使用评价 事前预测：实施前模拟与多方案预演 前瞻性预演评估

资料来源：笔者整理。

表1  多代理行为模拟新质生产力的技术呈现
Tab.1  Technological representation of new quality productive forces in multi-agent behavior simulation
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机信令和GPS等[14]聚合数据，支持对城市人群

动态分布的模拟与分析。在特定区域或具体公

共空间研究中，多代理行为模拟强调对个体行

为决策与环境感知的精细刻画，往往通过城市

设计图纸和实地场地测绘采集场地空间形态、

建筑布局和座椅、铺装、绿化、健身设施等具体

空间要素。人群个体行为数据则通过现场行为

注记、视频追踪、问卷调查等[15]204，[16]，[17]80方法

获取，用于后续构建个体在场所中的实时路径

选择、行为反应与驻留偏好。

2.2  交互机制获取

交互机制是刻画空间环境代理与行人个

体代理之间的动态交互规则，为行为模拟模型

提供可量化的运行逻辑。宏观尺度研究的交互

机制主要体现为个体代理在环境约束下的迁

移行为与人群出行规律。例如，人口迁移与居

住或绿地选择通过居住吸引力系数和迁入、迁

出概率等参数进行量化，并通过概率决策函

数或人工神经网络等预测个体代理的区域选

择行为，用于城市扩张模拟和人口分布迁移

预测[18-20]。中微观尺度研究中，交互机制关注

区域空间组织、设施使用与个体的实时行为决

策。路径选择与空间偏好常通过吸引力权重、

可达性评分等量化选择概率，或是通过效用函

数或离散选择模型实现代理的路径与位置选

择，用于社区公共空间、城市公园、滨水空间等

特定空间使用模式模拟[15]205，[17]80，[21-22]。

2.3  仿真模型建构

仿真模型建构是多代理行为模拟辅助城

市设计的核心流程。首先需要选择合适的微观

模型和仿真模拟平台。常用的微观模型包括格

子气模型、元胞自动机模型、移动效益模型、

社会力模型及智能体模型等，均被广泛应用于

行人行为研究。总体而言，社会力模型能够较

好地刻画行人移动的动力学过程，适用于模拟

公共空间中的群体流动与避让行为；智能体

模型则能够通过赋予个体环境感知与决策能

力，更好地表达个体差异与复杂行为策略。在

城市空间这一复杂系统下，单一模型往往难以

完整表达系统运行机制，因此多模型组合建模

已成为提升模拟精度和可解释性的有效方法。

仿真平台选择方面，常用平台包括AnyLogic、

VisWalk、UAF、NOMAD、SimWalk等，它

们均支持大量代理的动态交互、空间网络分析

及多情景模拟。其中，AnyLogic是较早实现

多方法仿真模拟建模的软件平台，它支持基于

智能体、离散事件和系统动力学3种建模方法

的任意组合，能够满足城市设计中多尺度、多

行为和多情景的仿真需求，目前应用广泛。

仿真平台确定后，模型建构包括仿真环境

建模、行人个体代理建模、“空间—行为”交互

机制嵌入和运行拟合验证等环节。仿真环境建

模基于选定的模拟平台导入空间底图构建仿真

环境，并对城市空间单元、街区设施、建筑节点

等空间要素“吸引点”进行属性定义，如功能

类型、容量约束、吸引力、服务范围等，为个体代

理提供环境感知基础。行人个体代理建模则根

据采集的基础数据为代理赋予性别、年龄等基

础属性，视野范围、视觉深度、注视时间等视觉

属性以及移动速度、感知半径、活动时间等动态

属性[15]205-206，使个体代理粒子在模拟过程中能

够体现异质性和行为多样性。“空间—行为”交

互机制通过将个体代理与环境代理之间的互动

规则嵌入模型，使个体与环境实时动态交互，并

做出路径选择、停留或避障等行为，完成初步模

型构建。运行拟合验证是模型建构的重要环节，

即将初步模型输出结果与实测结果进行对比，

对不相符的地方进行拟合调试。多数拟合分析

基于对模拟与实测结果的行人分布状况、流量、

轨迹或步态等图示的直观对比。在定性拟合主

导研究的基础上，也有一些研究对模拟与实测

数据开展了相关性分析等量化拟合分析，并对

空间局部和特定要素进行量化拟合，一定程度

上提高了拟合结果的准确性。经过多轮调校优

化之后获得仿真程度较高的多代理模型。

2.4  动态模拟输出

运行拟合调校后获得的行为模拟模型，一

方面，个体代理的移动路径、停留位置、活动参

与及互动过程可被实时直观呈现，形成轨迹图、

密度分布图、热力图等可视化成果。这类可视化

结果能够清晰地反映人群流动方向、空间使用

强度、活动热点区域及潜在的拥挤风险等，使设

计者能够从整体和局部两个层面直观理解空间

形态、设施布局与人群行为之间的关系，突破仅

依赖静态平面分析的局限。另一方面，基于行为

模拟模型还可以支持输出多维度诊断指标。模

型可在连续时间序列中，按不同空间单元和时

间切片动态根据研究重点不同设置输出各类指

标[23]，如人群流量、停留时间分布、空间使用强

度、设施利用率、通行效率、拥挤程度等。这些指

标既可用于对同一空间在不同时段的使用变化

进行对比，也可用于不同空间方案或情景条件

之间的横向评估，从而高效支撑多方案、多情景

的量化设计比较与决策分析。

2.5  设计优化决策

设计优化决策是多代理行为模拟在城市

设计中的应用环节，其本质在于通过行为模拟

实现空间问题的精准诊断、方案预演比选与迭

代优化。基于行为模拟结果，设计者可在不同

图1  多代理行为模拟辅助城市设计的主要环节
Fig.1  Key links of multi-agent behavior simulation aiding urban design

资料来源：笔者自绘。
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时间尺度和空间单元上识别人群流线冲突、局

部拥挤、空间利用不足、设施配置失衡等关键

问题，形成以行为机制为依据的空间诊断。在

明确了空间问题的基础上，针对空间形态、功

能布局、设施配置、管理策略等，构建多种设计

情景与要素调整方案，并进行多轮模拟预演，

对比分析各方案在不同前置条件下人群行为

响应、空间使用效率等指标上的差异，从而实

现方案的科学比选与优化预判，显著降低设计

试错成本，提高方案决策的科学性与效率。

3  多代理行为模拟驱动城市设计研产

学应用协同

3.1  科研应用：呈现“空间―行为”动态耦

合关系并拓展多元应用场景

多代理行为模拟的核心在于以个体真实行

为与空间体验为出发点，推动城市设计方法由

传统“空间主导”的自上而下静态范式，转向

基于行为机制的自下而上“空间—行为”动态

耦合范式。相较于以形态控制和功能分区为核

心、主要依赖静态蓝图与设计经验判断的传统

模式，行为先导的仿真模拟方法强调对个体差

异、行为决策与环境感知过程的刻画，通过真实

行为数据与仿真模型驱动设计推演，实现以人

为本的动态规划与设计决策，契合新质生产力

人本内蕴特性。在空间层面，多代理行为模拟突

破了以往研究主要聚焦建筑室内空间或交通节

点的局限，将研究对象拓展至街区、公园、广场、

滨水空间等城市户外公共空间[24-27]，关注不同

人群在空间可达性、舒适性、使用公平性等方面

的差异化需求。在行为层面，研究从以交通疏散

和通行效率为主的功能性行为分析，拓展至休

闲、社交、运动等[28-30]体现日常生活体验与福祉

的休憩行为类型，更全面地反映城市公共空间

的实际使用状态与潜在问题。进一步地，相关研

究由单一行为模拟向多要素、多系统的耦合模

拟演进，将个体行为与微气候[31-32]、照明[33]环境

等环境要素进行二元或三元协同建模，系统地

揭示环境条件变化对行为选择、空间偏好与使

用强度的影响机制。这种“行为—空间—环境”

协同建模路径，使城市设计在满足基本功能需

求的同时，精准地回应微气候与夜间环境条件

对空间可用性、舒适性等的调节作用，更加关注

人的感受与体验，为公共空间品质提升和精细

化设计提供可验证的人本决策支持。

3.2  实践应用：实现“行为模拟―问题诊

断―优化预判―反馈验证”的闭环设

计决策

多代理行为模拟在城市设计实践中构建

起了一套完整可推广的“问题诊断—优化预

判—反馈验证”闭环工作流程。如在上海北

外滩滨水公共空间更新改造案例中[17]79-84，在

AnyLogic平台上构建基于滨水场地实际行为

数据的多代理行为模拟模型，对不同空间、不

同时间和不同人群共28种分项情境进行模拟

和动态推演，精确识别出线性空间拥堵、面状

空间利用率低、设施布局不均等具体问题。在

此基础上，将问题要素归类为基面组织、岸线

形式、公共建筑、配套设施4大类型，依次对每

个类别存在问题的单个空间要素进行多种方

案调整并进行针对性改进模拟（见图2）。基面

组织通过调整基面尺度（见图3）、增设垂直岸

线路径、增设缓坡改善竖向连接以提升通行舒

适度；岸线形式通过开放滨水区域、塑造多样

化岸线增强亲水性；公共建筑通过底层功能置

换、完善建筑服务功能激发空间活力；配套设

施通过优化布局、加强管理提升使用品质。

综合考虑场地周边发展潜力后，将改进

效果显著的要素选项：线性空间基面尺度、面

状空间基面尺度、岸线形式，以及高、中、低3

个等级人流量组合形成180个优化方案，运用

正交实验设计从中精炼出11种关键组合，相应

地建立优化模型。通过模拟预演对比显示：低

人流量场景适宜“5 m滨水漫步道+凸岸线+

小型广场”组合；中等人流量可选择“15 m漫

步道+直岸线+小型广场”或“5 m漫步道+直

岸线+大型广场”；高人流量场景则以“15 m

漫步道+凹岸线+小型广场”表现最优。同时根

据码头开放程度、入口设置条件等现实约束，

提供不同前置条件下的差异化方案排序（见

图2  不同要素改进模拟结果示例
Fig.2  Example of different element optimization simulation

资料来源：笔者自绘。

图3  调整基面尺度改进前后模拟结果对比示例
Fig.3  Comparison of simulation results before and after 
base plane scale modification

资料来源：笔者自绘。
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图4）。北外滩项目在改造完成后，将实际使用

数据与模拟预测结果进行对比分析，出入口人

流量的模拟与实测相关性系数达0.775，吸引

点访问量相关系数达0.804，且统计显著性均

低于0.01，验证了基于多代理行为模拟的方案

预测具有较高准确性。

北外滩更新实践表明，多代理行为模拟通

过建立精细问题诊断、动态优化预判、实证验

证反馈的完整实践方法体系，使设计方案由一

次性成果输出转向全过程动态优化调整，高效

输出多场景方案，降低设计试错成本，也增强

了方案对不同前置条件与未来变化的适应能

力，灵活高效地为城市公共空间的精细化更新

与数智化治理提供了可复制、可推广的方法范

式，体现了其作为新质生产力在城市设计实践

领域的应用价值。

3.3  教学应用：构建“经验＋实践＋仿真＋

验证”的循证式城市设计教学新路径

在城市设计教育领域，传统教学模式以案

例解析、经验传授与方案表达为主，学生对城

市空间与人类行为之间复杂关系的理解多停

留在定性认知层面，缺乏对行为机制的系统分

析与科学验证手段。将多代理行为模拟引入城

市设计教学，通过融合数据驱动与仿真验证方

法，推动城市设计教育从“经验导向”向“循

证导向”转型。例如，以徐汇滨江公共空间[34]

为对象的多代理行为模拟课程实践，探索构建

了一条“经验+实践+仿真+验证”相融合的

循证式城市设计教学路径。

在教学初期，课程以学生既有的空间认知

与设计经验为起点，引导其通过实地踏勘、空间

分析与案例对照，对空间功能结构、主题特征与

场地要素进行总结梳理。在此基础上，进一步

通过现场观察、问卷调查与行为路径追踪等方

法，获取真实的使用者行为数据，将使用者分为

直接目的型、休闲无目的型和多目的复合型3

类（见图5）。在仿真建模阶段，课程引入多代理

行为模拟方法，将实地调研所得的空间要素、功

能主题与使用者类型转译为模型参数与交互规

则。学生通过设定不同类型代理个体的行为偏

好、移动规则与环境响应机制，针对这3类使用

者分别建立仿真模型（见图6），动态模拟各类

使用者在不同主题空间中的路径选择与活动分

布过程；从而直观地理解空间设计如何通过环

境要素配置影响个体行为，并产生群体层面的

涌现效应；同时基于模拟结果进行问题诊断，发

现不同功能主题区域间缺乏活力和氛围的连续

性、公共服务设施配置不足和场地入口较为分

散，场地内没有明确的空间指引等问题。

针对现状问题，提出相应空间要素的优

化策略，新增公共设施与空间吸引点。在此基

础上对场地进行方案优化模拟，并对比分析优

化前后的模拟结果，以验证空间优化策略的可

行性及其可能达到的改进效果（见图7）。模

拟结果表明，实行相应的策略后，徐汇滨江研

究区段的公共空间设计与使用状况可以得到

一定程度的优化提升：3类使用群体代理粒子

的路径在整体空间内的分布更加均匀合理，部

分地段的拥挤情况得到一定程度的改善；空间

吸引点的分布也相对更加均匀友好，区域内消

图4  优化预判流程
Fig.4  Process of optimization preview

资料来源：笔者自绘。
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极空间得到有效消解；不同目的和性质的使用

人群之间的行为活动更加相融，增加了使用者

之间的互动；场地相邻区域之间的联系得到增

强，整体滨水公共空间的使用度更加连贯。通

过行为模拟，学生能够观察到设计干预对人流

分布、空间活力与行为互动模式的影响，实现

对设计效果的可视化预判与量化验证，有效避

免了单纯依赖主观判断进行方案优劣比较的

问题，使设计更有据可循。

多代理行为模拟辅助的循证式教学路径

提升了学生在复杂城市空间情境下的系统思

维、数据分析与设计反思能力。通过将真实行

为数据与动态仿真引入教学过程，学生能够更

加理性地理解“空间—行为”之间的因果机

制，避免形式化设计与功能错配，并逐步建立

起以数据支撑设计假设、以仿真验证方案效果

的科学设计逻辑，为其参与真实城市更新项目

与公共空间实践奠定方法基础。基于多代理行

为模拟的城市设计教学模式将传统单一理论

教学或“理论+实践”的教学模式提升为“经

验＋实践＋仿真＋验证”的智能复合教学模

式，从而促成城市设计行为仿真实验教学平台

的设立，为培养适应精细化、数智化城市设计

需求的复合型创新人才提供了重要支撑。

4  多代理行为模拟助力城市设计智慧

治理升级

4.1  智能仿真辅助动态规划

城市设计面对的城市空间是一个复杂系

统，始终处于“稳态—动态—稳态”的持续变

化过程中。空间要素与使用者行为之间相互调

整并适应，二者始终保持互动，并且要素和行为

一直作为一个整体而运行，表现为动态的自组

织过程。多代理行为模拟系统基于行为导向，通

过个体自洽、群体耦合、环境互动、衍化迭代等

手段，能够把城市的复杂性、开放性、多样性和

动态性等特征可视、量化地表达出来，提供模型

运行机制，构建行为模拟模型。模型动态模拟过

程中会连续不断地输出粒子分布图像和单个诊

断指标瞬时计算结果，每一帧运行信息都能够

被瞬时捕捉，每一组人群信息都可以被单独提

取，动态迭代的模拟过程也可以被全面呈现，就

可以从不同时间、不同人群、不同空间、不同活

动等方面来分项解读空间使用状况，有助于使

城市规划设计从传统静态的单一结果输出变成

全周期、动态的模拟和优化过程。在北外滩更新

案例[17]81中：时间维度方面，通过对单帧运行信

图6  针对直接目的型、休闲无目的型和多目的复合型使用人群的行为模拟
Fig.6  Behavior simulation for direct purpose, leisurely non-purpose, and multi-purpose user groups

资料来源：笔者自绘。

图5  直接目的型、休闲无目的型和多目的复合型使用人群追踪路径
Fig.5  Tracking paths of users with direct purpose, leisurely non-purpose, and multi-purpose types

资料来源：笔者自绘。

图7  徐汇滨江空间优化策略与优化前后模拟结果比较
Fig.7  Comparison of spatial optimization strategies and simulation results before and after optimization for 
Xuhui Waterfront

资料来源：笔者自绘。
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息的筛选，可以诊断出特定时段林荫跑道微拥

堵的状态；人群维度方面，通过对老年人群信息

的提取，可以诊断出诸如滨水漫步道与林荫跑

道之间高差处理方式不利于老年人进行基面转

换的问题；空间维度方面，通过对全天模拟过程

的综合分析，可以诊断出诸如大尺度办公广场

区域利用率不高等问题。针对上述问题，分别提

出拓宽林荫跑道、增加缓坡高差衔接方式、置换

办公底层功能等改进方案。通过几轮的信息筛

选、问题诊断、改进优化，规划方案也在动态演

进中不断完善，最后呈现的成果将是满足更多

人群、符合多数时段需求的精细设计。

4.2  综合诊断提升智慧管控

多代理行为模拟能够输出相关城市空间

的品质诊断指标，可以辅助指导项目评审、综

合管理、应急指挥等一系列流程，将数据技术

和经验评价高度融合，提升城市空间建设和管

理水平。以城市滨水公共空间为例[23]104，[35]，

在项目审批和方案比选中，关键指标如步行绕

路系数、驻留率、吸引点利用率和视线达水率

等，可作为参考阈值，提高审批和评估的效率

与精度。同时，模拟结果能够在不同维度上对

方案进行分层比选，避免传统依赖经验或主

观判断所带来的偏差。在运行管理层面，通过

人流密度、驻留面密度和岸线线密度等关键指

标的极值模拟，可建立分层预警机制，为管理

部门提供科学的拥挤监测和应急指引。例如，

当模拟结果显示某时段人流密度超出红色预

警阈值时，可及时采取分流或功能调整措施，

防止踩踏等安全事故的发生。通过这种综合诊

断，城市滨水公共空间的管理不仅更加科学，

也能够实现智慧化、可预见的运行控制。

4.3 精准预判支持科学决策

城市治理经历了从数字化到信息化再到智

慧化的发展阶段，逐步推动从问题式治理向预

防式治理的转变。依托“互联网＋”、云计算、大

数据、人工智能等新兴技术，有可能实现城市治

理问题的综合整治和有效预判，在掌握信息的

基础上提升分析与预测能力[36]。多代理行为模

拟弥补了大数据在微观层面和未来数据获取上

的不足，通过掌握空间要素与个体行为之间稳

定的交互机制，实现了高度拟真的微观预演。不

仅能预测未来新方案的实施效果，还能精准识

别现状空间中不易被察觉的潜在问题，为精细

化与数智化治理提供量化依据。同时，多代理行

为模拟技术改变了传统规划“单一最优方案”

的模式，支持生成“多向度方案”工具箱，通过

对空间类型、诊断指标和活动类型进行多场景

预演，规划设计能够随着时间推移和场地条件

的改变进行动态调整，使设计方案具备灵活性

与弹性，能够适应未来不同时间、不同前置条件

的发展变化。此外，多代理模拟促成了“自上而

下”政府宏观把控与“自下而上”个体需求偏

好的结合。一方面，通过“人机融合”将设计师

的专业智慧与计算机算法算力整合；另一方面，

动态可视化平台打破了专业壁垒，让公众、开发

商等非专业群体能直观理解规划设计过程并提

出建议，共同参与讨论和优化方案。最终，多代

理行为模拟实现了从动态规划、智慧管控到科

学决策的闭环支持，使城市设计与决策更具前

瞻性、适应性和以人为本的特征。

5 结论与展望

作为融合数据要素与智能算法的新质生产

力工具，多代理行为模拟从微观个体行为出发，

通过自下而上的动态仿真与系统涌现机制，实

现了对“空间—行为”关系的深度刻画，突破

了传统城市设计依赖经验判断和静态蓝图的分

析范式，推动设计方法由“经验驱动”向“数

据驱动”、由“静态蓝图”向“动态仿真”转型。

从更长远角度看，多代理行为模拟可与“量子

城市”[37]等强调高度智能性、动态适应性和系

统协同性的城市理论相结合，通过强算力的多

情景并行模拟，应对复杂城市系统中多主体、多

尺度、多目标并存的非线性演进，从而能够更具

前瞻性地应对未来的不确定性，使设计方案具

备更强的弹性、适应性与演化能力。未来，随着

人工智能、多源数据及计算机算力的持续提升，

多代理行为模拟有望与实时数据流、机器学习

及复杂系统理论深度融合，进一步增强仿真精

度，并向普适化、可视化的辅助决策平台演进，

成为量子城市空间治理的重要底座工具，深度

服务于城市更新与综合治理全流程。
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